Porosity detection in ceramic armor tiles via ultrasonic time-of-flight by Margetan, Frank J. et al.
Center for Nondestructive Evaluation Conference
Papers, Posters and Presentations Center for Nondestructive Evaluation
7-2010
Porosity detection in ceramic armor tiles via
ultrasonic time-of-flight
Frank J. Margetan
Iowa State University, fmargeta@iastate.edu
Nathaniel L. Richter
Iowa State University
Terrence C. Jensen
Iowa State University, tcjensen@iastate.edu
Follow this and additional works at: http://lib.dr.iastate.edu/cnde_conf
Part of the Materials Science and Engineering Commons, and the Structures and Materials
Commons
The complete bibliographic information for this item can be found at http://lib.dr.iastate.edu/
cnde_conf/44. For information on how to cite this item, please visit http://lib.dr.iastate.edu/
howtocite.html.
This Conference Proceeding is brought to you for free and open access by the Center for Nondestructive Evaluation at Digital Repository @ Iowa State
University. It has been accepted for inclusion in Center for Nondestructive Evaluation Conference Papers, Posters and Presentations by an authorized
administrator of Digital Repository @ Iowa State University. For more information, please contact digirep@iastate.edu.
POROSITY DETECTION IN CERAMIC ARMOR TILES VIA ULTRASONIC
TIMEOFFLIGHT
Frank J. Margetan, Nathaniel Richter, and Terrence Jensen 
 
Citation: AIP Conf. Proc. 1335, 1037 (2011); doi: 10.1063/1.3592051 
View online: http://dx.doi.org/10.1063/1.3592051 
View Table of Contents: http://proceedings.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=APCPCS&Volume=1335&Issue=1 
Published by the American Institute of Physics. 
 
Related Articles
An X-ray absorption spectroscopy study of the inversion degree in zinc ferrite nanocrystals dispersed on a highly
porous silica aerogel matrix 
J. Chem. Phys. 138, 054702 (2013) 
Orbital structure of FeTiO3 ilmenite investigated with polarization-dependent X-ray absorption spectroscopy and
band structure calculations 
Appl. Phys. Lett. 102, 042107 (2013) 
Structural, magnetic and x-ray absorption studies of NdCo1−xNixO3 (0≤x≤0.5) 
J. Appl. Phys. 113, 043918 (2013) 
Extended X-ray absorption fine structure study of Gd doped ZrO2 systems 
J. Appl. Phys. 113, 043508 (2013) 
Ca K-edge X-ray absorption fine structure in BaTiO3-CaTiO3 solid solutions 
J. Appl. Phys. 113, 044106 (2013) 
 
Additional information on AIP Conf. Proc.
Journal Homepage: http://proceedings.aip.org/ 
Journal Information: http://proceedings.aip.org/about/about_the_proceedings 
Top downloads: http://proceedings.aip.org/dbt/most_downloaded.jsp?KEY=APCPCS 
Information for Authors: http://proceedings.aip.org/authors/information_for_authors 
Downloaded 11 Feb 2013 to 129.186.176.91. Redistribution subject to AIP license or copyright; see http://proceedings.aip.org/about/rights_permissions
 	

  
  
 
 

  	
     
       ! "# " $%%&&
 # #! # '  #      '! 
    # '#      '!  # #   
   ! ( '   )! ! *'
     #++

 ,-.    / ' 
  #     0 !'!
 +   #'!
    -   !  1!
#)
   ! ##  2+! )' ##   '# 
   )  
 !  '!  '   )  
 !'  +  -++'  +  '!++'
 '  #  '3 + '   ) ,.
# 
 # "#  ) 4!   5!   #++

 678% 678%9
	
# #    !   
  
!+))
 ! 
 # 4!  )!  #' 
 #  

 
  # 
  #    ''  
  )! 

  '3 #++
 ,-.  # '!   +)
,. #  	   
 !#  )+ '  0
 
'!
 + #
   -  '       #
#    '!       ! :&; < 
  #

'  # '#   '!   '#  #
 '3  +  )+ #'  - (     
2+! ##  )  ' )  '   !
  '        - + #
 
'! #


 

 	 
 



<*
  )  # ! #'  # 
 ' 

 ''   )! 1" !#   # %=$>  )! 6%>  ,
++

.     # !'    '!' $+! # 
   ! :8;
    '
  
  '!     *#  
Review of Progress in Quantitative Nondestructive Evaluation, Volume 30
AIP Conf. Proc. 1335, 1037-1044 (2011); doi: 10.1063/1.3592051
©   2011 American Institute of Physics 978-0-7354-0888-3/$30.00
1037
Downloaded 11 Feb 2013 to 129.186.176.91. Redistribution subject to AIP license or copyright; see http://proceedings.aip.org/about/rights_permissions
# ,.
# ,.


'


,5


.


'


,5


.
" ? @
" <
 @
, #.
 &
 8
 & 8- A +
+(

1+(

  )
$> * $>
  2 B 9
&%+	</  
&>+# &%>  
  
 
,) %=$> .
 ! 


''
)
1# 
  )

'    	#,.
,).
,.


'


,5


.


'


,5


.

 " ,. 0'# '   +   ,).+,. *#'  + 
)+  #    )  ' 
   
 
   ##
)! ! "   
 &  #+  '3
##   '#   '# 
  &%+	</ '!+
  '  '    ) 7C8     # 
    '# )         
# )  '# 
  ' /  %%$  "  D+

> # 
    0    # 1! 
  ##
   
 !#   #  !   #
#
#    
 *   '   ''    '#
"   
 &  ' 
      + ' 
   )+ '  #   )  
 (  
 2  0 !# 
  E+) 
/  #'
   $%% 	</
#++
 + #
      '! #  
 )F ,&.  ##  ,. +     ' 


  G  ,8.  #   # ' '   )+ 
,  &   8  
 &. "#' + #
 '!
  ' ' 
 
 )+     #       #  
0  -  #' +    
 8 5  - 
!   # -  

 # ) &%%H  &%IH    
  5  )+ #'     # #'


 # ) C8H  &%%H       4#)!  - 
#'  )    )  #
 '!  < #'
  -   *'  ) 
! 0! '  
0 #  !      
  -  
"  
  '  ' )  # -  

  !     *'    #
.,3.,8 	

   ,&.
1038
Downloaded 11 Feb 2013 to 129.186.176.91. Redistribution subject to AIP license or copyright; see http://proceedings.aip.org/about/rights_permissions
#$$%$&"'( #$$%$#'#" #$$%$#%"&
J K8J K&@ 
"  1 J

4!


4!


-
,. F
?  5!
"#'
,5. F
<
 "#'
#$$%$&"'( #$$%$#'#" #$$%$#%"&
  
)*+ )*+ )*+

 # + #
  #L+
 ,'' .  #' , .  
'   *
    
!    #' #
  
   

 #'   #'   
   ) 
  '' /

 
 &  '   *' )    )    
   #    #! ) 
   
    ) 
#  &   
      #   
 '   +

        )   
   '   

      '   ## '     '
 ' 
 
        1 #++
   )
#''  !    # ) #   ' ## ' )

     # )  !  # ''   
   ! *   
     '    #'
 #++
       
 8     #
 %%%&   %&7 H
 
 



( * #   ! ##      

  -    '#)!  '!   
 # " 1  J    
 8  '  ) 
    
# 
   '#!  !   # "   
 7
%8$+ # '    
  0  8$ 	</  

  # , ## ##.  $ 	</     #
1039
Downloaded 11 Feb 2013 to 129.186.176.91. Redistribution subject to AIP license or copyright; see http://proceedings.aip.org/about/rights_permissions
%8$>+#
8$+	</ '
##



''
)
,+
' #' )+
 )
"
"
,+
?
 (  (
%8$>+#
$+	</ '
 
( 1(&
1( 8
1(7
1(6
1($
1(I 1(=
# ,.


'


,5


.
%%
+%$
M%$
1(& 1(8
  ) 

,   #.
?
 
 
,  '.
?
 ' 
, '.
1(&   1(8
,).
,.
,.


'


,5


.

 ( ,. '   ! ## ,). *#'   # #  

  
  +     )+ ) ,. 	 
#
  #  )   )! #*#/
   
 	#  ?
     
? J' 5! 5! ?
 5!  5!
,#3. ,#3. ,'. ,'.
6&$+7 " A   4! &8&IC %==88 %%% %%%
8$8+& 1 A 
 ?3 4! &8&I$ %==8& +%%7 +%%8
8$8+&  A  	 4! &&C%6 %=$I% +8&E +8&&
8E&+6 J A  	 4! &8%67 %=I6= +&%6 +%CE
8E&+6  A - <
 4! &&$77 %=776 +$87 +$%7

 " ##!   ! ## )      "
, ## 
 !   '.
1       '# #! )+ ) 
 ) )   ##     
 7)    
 '        #  # 
  
#   
 7         '     

)!  #      )     #' 
'  '    #   #*#/    "
 ) #    !   #' 
 ,  . 3
     
    !'! ) 
   = )+
1040
Downloaded 11 Feb 2013 to 129.186.176.91. Redistribution subject to AIP license or copyright; see http://proceedings.aip.org/about/rights_permissions

 & ,. '  2+! 
+ #
 ,). 2+! #
 
 #  
 )
 #
 #   8E&+6   6&$+7
2+!
)
2+!
)#


# 
?
	
J

2+!
#

# 
# 
?
4!
<

4!
  8E&+6
?
 
# 
,-.,/
-,0
,. 123
 
  .,3.,
.,3.,
%
%









 


  
    6       # 
 #  ##/  ) &
4 



 !'  2+! *#  #F ,&. )+ #

  ! 

    !  
!   
   !G  ,8.
 ##   !   #    !  #
    ## )      !   
 '!
   
+ #
 )+ ## '    
 6  

 )# #
 4* *N88$ 2+! ) '
  &%% 5' ' 
  #    

 2+! #
 "  # ,     ##  .  
# 2+!     ' )!  
       #

  #
 
 #! ) 
! 0   2+! !  2+! #

 # 
  # 0'# 
    +'!   ,K 6&$+7.
    '   ) *#  #
   
! ) 
#'/ !   
 #
  '  8E&+6    
 6)
 '' 
    8E&+6   
  2+! ! '
 
  
 !   #!   '
  - #
 

 8
  !'  ##   
 $      
  ! ,    '!.   
! # 2+! )# ,) %$ ##
 #.  &E% 5' ' 
  
       <
+4! @##
,<4@. 2+!   # !  #     2+! 
!
 ! ##  #F ,&.  %     'G ,8.     
  ' ,  ' "   +'!  6&$+7.G  ,7.       
' "  
 
!  #    2+! !  '' 
*',+OO.        '#    !     )'
 '   '# #! ,   . #    
##         '# !     
'# 
F
,8.
1041
Downloaded 11 Feb 2013 to 129.186.176.91. Redistribution subject to AIP license or copyright; see http://proceedings.aip.org/about/rights_permissions

!
#
2+! )#
#

<4@

,.
2+!
)
<

4!
,).

!



% $% &%% &$% 8%%
2+! 
! ,.
&%%
=%%
I%%
$%%
6%%
7%%
8%%
%


#






!
,

.


#






!
,

.

 ' ,. '  2+!  ! ## ,). !' '  # 2+!
!     
! 
  
! 
    !
 	#   4    
? J' J! 4! ?
 5!  5!
,'. ,'.
6&$+7 " A   4! &%%%% %%% %%% %%%
8$8+& 1 A 
 ?3 4! %CCIC %7& +%%7 +%%8
8$8+&  A  	 4! %C=I8 87E +8&E +8&&
8E&+6 J A  	 4! %CE7= &I7 +&%6 +%CE
8E&+6  A - <
 4! %C$6E 6$8 +$87 +$%7

 #   2+!  ! ## 5!  # ) &  )
'  
      
! '   '#   
   

   
 $)  )       ## 
##/  ) 8    #  ' "     
D#> ! , '! A 4 A %H. 
   '! #   1 
J   "  '! ,4.      #  ' )!  '
   / #  ! 4 A %&  &%H #   #) #
  ' ' 0 &%H    #  ) &  8 # ##
  ) M3+ %%%%6 #3  !  M3+ %%%7E   !

 
5

 	 
 	 
	! # *    !  '!   '! 
 '  !  
 '!   ) ''*# 
 :7;F
 ;&:.%,.,   ,7.
< 5,4.   !  '! 4 5,%.   !  '!   
D>  D)> '     #  *#'   	##  "
,	". 	  ) )! 	'!!  4 :7; D>  D)>  # )! 
'   '    ''

  )#   )!  ' '#
1042
Downloaded 11 Feb 2013 to 129.186.176.91. Redistribution subject to AIP license or copyright; see http://proceedings.aip.org/about/rights_permissions

 6 ,. #'  # !++'!    '   	##
 " # ,).      # 
  

 7 ,. 	''
  -   '!      # 
, 89-09+ ,+
+:,/ .,;/ < ,/
6
'
&
(
#
"
$
$ " # ( & ' 6
,/ 1=3

+
:
,/
.
,;/
1=
3

 
5,4. A 5,%. ,& L  4. )
  A %&I ) A %%68
? 
*'F ?

, 89-09+ ,+
+:,/ .,;/ < ,/
"$
>
%
7
6
'
&
(
#
"
$
$ " # ( & ' 6 7 %
,/ 1=3

+
:
,/
.
,;/
1=
3

*'F ?

*'F 
	F  A %$&
	F  A %I%
	F  A %=%
	F  A %E%
4
'F
' '
	B	
'G
/3* A %8
4'


 '
,. ,).

+
:
,/
.
,;/
1=
3


+
:
,/
.
,;/
1=
3


+
:
,/
.
,;/
1=
3


+
:
,/
.
,;/
1=
3


+
:
,/
.
,;/
1=
3


+
:
,/
.
,;/
1=
3

#$$%$&"'( #$$%$#'#" #$$%$#%"&
J K8J K&@ 
  
- ,. F
4! ,H.        	
>>   D>  # )!  '    '   A %$& 
 '
'   P %$& 
 ) '  
 I   #'  #
!++'!    '   	" #      '
' '#   #    #  
    
#   ! '   
! #      

     )  '   D' '>  D/3* A %8 )
'>   ' '  *'    !+'!  
 ' ' #! 
 
 #'  *#'  ' )

 
0* '  '

  
   ' 
 

 #! ) '       '   
!++'! )   !  ) ' '
   - + #
   
 8  '! #
  

 0   # #  '+' #   0 ,&.  
1043
Downloaded 11 Feb 2013 to 129.186.176.91. Redistribution subject to AIP license or copyright; see http://proceedings.aip.org/about/rights_permissions
     -    !  !  #   #''

 
  
 !   '!    ) # )!

 0 ,&. 
  # !  -   !     '
    A %%7$ M3+ %%%&      )  )! 
  #
   # !++'!     ) )   #! #
,! '!. '   0   )! !  
# ''     #  
  '    

 I)    F ,&.     !   !   

'! G  ,8.    0 ,7.  !   !   
 '!
 
  
         - + #
  
 8 
'! #
      
 =

 
  #++
  +   ! !  ) 
# -  ' )! '!  #    %=$>+  
   #  '!        '  ! ))
( !     - #
  )  
'
 '! #
  '  '! !   #   
#+! # )     !   
  D+

>        - #
     '! #

 !       '     '  

         
 *    
   
 
 '! #
       
  
     
#'       )    
   ' '
!     '! #   
    ) 
   


      '#   !   #  ! 
   '!  )  *#'   # !++'! )
    *' !   !  #     8 H '!
) #! 
   ,&C H   !.     6 H
# '!    '    '# ,8& H   
 !.
5
	


   ' )!  "#!  ?)!   #'
 ' "
# #) (C&&+%E+8+%%7I    
   #         ) ' 
'
   '  *'  #'   "#!  ?)!
    @#    @#  /  '  )
'  @# '' 
 ! '!
  





&  	 !   ? # D 4'
     4 	>

 #$ '' 8%&+8%$ ,&CE8.
8   	
   J 1 J <  @! ? 1   1
#' D1   	#  "# '>   4
  QJ
5 8C  J- #'  J # ,"4 	 9 8%&%. '' &8&=+&886
7 " R 	'!!  R R 4 D" "!  	 4#  
	##  " 	    5!+4! >    

 
 #$ '' 8C+7C ,8%%%.
1044
Downloaded 11 Feb 2013 to 129.186.176.91. Redistribution subject to AIP license or copyright; see http://proceedings.aip.org/about/rights_permissions
